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- روند. از جمله زمینهکار میاي در تشخیص کارآمدي ربات در اهداف خاص بهطور قابل ملاحظهسینماتیکی بهعملکردهايشاخص
پذیري ربات رفتار و بررسی چالاکی و تفکیکنویسی، تحلیلریزي مسیر، برنامهتوان به طراحی بهینه، برنامههاي قابل استفاده می

نوع انتقالی یا آزادي ازها زمانی قابل استفاده خواهند بود که ربات تنها داراي یک نوع درجهاشاره نمود. در بیشتر موارد، این شاخص
هاي عملکرد مانند عدد شرط ماتریس آزادي انتقالی و دورانی را داشته باشد، شاخصدورانی باشد. در شرایطی که ربات هر دو درجه

- باشند. در این مقاله، مشکل ناهمدهنده، کاربردي نمیبعد بودن عناصر تشکیلدلیل غیر همژاکوبین و مقادیر تکین مربوط به آن به
هاي وابسته، با معرفی ماتریس ژاکوبین جدیدي به نام ماتریس ژاکوبین ي ماتریس ژاکوبین و عدم امکان استفاده از شاخصبعد

دهد، حل شده است. روش معرفی کارتزینی، که ارتباط سرعت پنجه را در دستگاه کارتزینی با بردار سرعت مفاصل محرکشان می
هاي عملکرد درون کار گرفته شده است. پس از بررسی تغییرات شاخصسپت بهوازي تريشده در قالب مطالعه موردي، براي ربات م

کاري کارتزینی بیشینه با سازي ساختار ربات براي دستیابی به فضايفضاي کاري، با استفاده از الگوریتم ژنتیک، عملیات بهینه
سازي شده است که داراي بزرگترین حجم چنان بهینهپذیري پنجه، انجام شده است. همچنین ساختار ربات بیشترین قدرت سرعت

سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک در پذیري زیاد باشد. بهینهبا سرعتزیرفضاي کاربرديعنوان فضاي کارتزینی مکعبی شکل به
انجام شده است.2012افزار متلب با ویرایش نرم
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	 Kinematic	performance	 indices	are	used	 to	have	an	evaluation	of	 the	potential	efficiency	of	 the	
robots.	 Some	 of	 these	 items	 are	 designing	 the	 optimal	 structure,trajectory	 planning,	
programming,	and	evaluation	of	behavior	of	 the	robot	 in	positioning	and	orienting	withdesired	
rates	or	resolution.	These	indices	will	be	used	when	the	robot	has	even	translational	or	rotational	
degrees	 of	 freedom	 (DoF).	 Due	 to	 dimensional	 incompatibility	 of	 the	 Jacobian	 entries	 in	 the	
complex	DoF’s	robots	with	both	 types	of	DoF’s,	performance	 indices	 such	as	 Jacobian	condition	
index	and	associate	 singular	values,	are	not	applicable.	 In	 this	paper,	 inhomogeneity	of	 Jacobin	
matrix	has	been	resolved	by	introducing	a	new	Jacobian	matrix	which	is	called	Cartesian	Jacobian	
Matrix	(CJM).Cartesian	Jacobian	Matrix	maps	Cartesian	velocity	vector	of	End-Effector	(EE)	to	the	
joint	 space	velocity	vector.	As	 a	 case	 study,	 the	 suggested	method	 has	been	used	 for	 a	Tricept	
parallel	 kinematic	 manipulator.	 Moreover,	 considering	 Local	 Conditioning	 Index	 (LCI)	 and	
associatedsingular	values	through	the	workspace	have	been	 led	to	structure	optimization	of	the	
robot	 in	 order	 to	 have	maximum	 positioning	 and	 orienting	 rates	 of	 EE	 through	 the	maximum	
cuboid	workspace.	The	optimization	has	been	performed	by	Genetic	algorithm	via	GA	toolbox	of	
MATLAB	2012	software.	

Keywords:	
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مقدمه-1
هاي سري داراي مزایایی مانند صلب بودن هاي موازي در مقایسه با رباتربات

و دقت بیشتر، ظرفیت تحمل نیرو و گشتاور بیشتر و همچنین سرعت عمل 

زمان انتقالی و دورانی به هایی با درجه آزادي هم]. ربات1باشند[زیادتر می
هاي ماتریس ژاکوبین در ]. درایه2درجه آزادي مرکب معروفند[هاي باربات
- با درجه آزادي مرکب، از نظر ابعادي غیرهم بعد میهاي موازيربات

سازي ماتریس ژاکوبین براي محاسبه عدد بعد]. درچنین شرایطی بی3باشند[
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]. رنجبران و انجلس 2لازم و ضروري است[3و سفتی2و تحلیل چالاکی1شرط
برطرف 4(CL)] ناسازگاري ابعادي ذکر شده را با معرفی طول مشخصه4[

هایی از ماتریس ژاکوبین که داراي بعد طول هستند بر نمودند. با تقسیم درایه
شود. دار با بعد طول، ماتریس ژاکوبین بی بعد شده، حاصل میاین ضریب بعد
] سازي بعدبراي بی5(NL)ضریب دیگري به نام طول طبیعی] 5ما و انجلس 

] از طول 6سازي استفاده نمودند. چبلت و همکاران [ماتریس ژاکوبین و بهینه
اي با ساختار منظور تعیین پارامترهاي طراحی ربات موازي صفحهمشخصه به

] استفاده نمودند. 7[6براي دستیابی به شرایط همسانگرديPRRسینماتیکی 
اي بعد ربات صفحه] روش دیگري براي بیان ماتریس ژاکوبین بی8لین [گاس

با یک درجه آزادي دورانی و دو درجه آزادي انتقالی ارائه داد. ماتریس 
سرعت دو نقطه yو xهاي ژاکوبین مذکور، ارتباط سرعت عملگرها را با مولفه

ایده، ارتباط ] با توسعه این 9سازد. کیم و ریو [از سکوي متحرك برقرار می
بردار سرعت عملگرها را با سرعت سه نقطه از سکوي متحرك، توسط ماتریس 

] ایده مذکور را باز هم توسعه 3بعد، برقرار نمود. پوند و کاریترو [ژاکوبین بی
داده و بردار سرعت عملگرها را با سه مولفه مستقل از سه نقطه واقع بر 

] ریب دیگري به نام طول ] ض10سکوي متحرك مرتبط ساختند. انجلس 
سازي ماتریس ژاکوبین معرفی نموده بعدبراي بی7(ECL)مشخصه مهندسی 

] بعدسازي ماتریس ] روش دیگري را براي بی11است. حسینی و دانیالی 
با 8اند. در این روش ماتریس ژاکوبین و بردار توییستژاکوبین توصیه نموده

که تعادل طوريشوند، بهعد میبزمان بیطور همبه9داراعمال ضریب وزن
[ابعادي معادلات حفظ می ] با استفاده از این 12شود. حسینی و همکاران 

سازي ربات موازي با درجه آزادي مرکب براي دستیابی به روش براي بهینه
پذیري انتقالی و دورانی کاري با سرعت بالا در موقعیتبیشینه حجم فضاي

استفاده نمودند. 
عنوان یک ساختار مکانیزم موازي با به10سپتق، ربات تريدر این تحقی

درجه آزادي مرکب انتخاب شده است. روابط سینماتیکی موجود و استخراج 
کمک آن ماتریس عنوان پیش نیاز معرفی شده تا بهماتریس ژاکوبین به

ژاکوبین جدیدي به نام ماتریس ژاکوبین کارتزینی که از نظر ابعاد همگن 
عنوان مطالعه موردي، براي یک ساختار نمونه معرفی شود. بهباشد، می

شوند. کاري، قیود هندسی و طراحی تعریف میچگونگی محاسبه حجم فضاي
با تعریف ماتریس ژاکوبین کارتزینی و ایجاد ارتباط بین بردار سرعت کارتزینی 
پنجه و بردار سرعت مفاصل، و محدود سازي عدد شرط و کمینه مقادیر تکین 
ماتریس حاصل و همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک ساختار ربات براي 

کاري کارتزینی که در آن سرعت پذیري پنجه دستیابی به بیشینه حجم فضاي
شود. در گام بعدي ساختار سازي میبیشترین مقدار خود را داراست، بهینه

پذیري بالا عتمنظور دستیابی به فضایی مکعبی شکل با قابلیت سرمکانیزم به
	شود. سازي میعنوان فضاي کاربردي مورد نظر با حجم بیشینه، بهینهبه

	سپتمکانیزم تري-2
سپت با دو درجه آزادي دورانی و یک درجه آزادي انتقالی خانواده ربات تري

[1(شکل  [13)، براي اولین بار توسط نیومن  ] 14] معرفی شد. سیسیلیانو 

																																																																																																																																											
1-	Condition	Number	
2-	Dexterity	
3-	Stiffness	
4-	Characteristic	Length	
5-	Natural	Length
6-	Isotropy	Condition	
7-	Engineering	Characteristic	Length	
8-	Twist	Array	
9-	Weighting	Factor	
10-	Tricept	

ذیري ربات را مورد مطالعه قرار داده است. پوند و پروابط سینماتیک و حرکت
بعد شده ربات مورد نظر را با توسعه روش ] ماتریس ژاکوبین بی3کاریترو [

] سازي ساختار ربات دست آورد. بهینه]، به9ارائه شده توسط کیم و ریو 
] ] مورد بررسی قرار گرفت. همچنین حسینی، و 15توسط ژنگ و گاسلین 

پذیري پنجه اختار ربات را براي دستیابی به بیشینه سرعت] س12همکاران [
در بزرگترین فضاي کاري قابل دسترس بهینه نمودند. 

عنوان یک ربات جوشکار و ماشینکار چالاك توسط شرکت این مکانیزم به
، تولید شده و مورد استفاده کارخانجات بزرگ 11سپت پی کی امتري

هاي بزرگی مانند آئودي، بی ام دبلیو، رنو، بویینگ و خودروساز و هواپیماسازي
سپت ربات جوشکار لیزر تري1]. شکل 16موارد مشابه قرار گرفته است[

دهد.را نشان میام کیسپت پیتريمحصول شرکت 
، از سه پایه فعال که از یک زنجیره 2سپت مطابق شکل ربات تري

و یک مفصل کروي سینماتیکی شامل مفصل یونیورسال، مفصل کشویی
(UPS)هاي سینماتیکی، مفاصل تشکیل یافته است. در هر یک از حلقه

اسکرو به حرکت باشند که توسط موتور و بالکشویی، مفاصل فعال می
در (PU)شوند. وجود یک پایه شامل مفاصل کشویی و یونیورسال واداشته می

ن دوران حول مرکز ربات که سکوي ثابت را به متحرك متصل ساخته، امکا
را از سکو سلب yو xجایی انتقالی در راستاي محورهاي و جابه(z)محور قائم 

نماید.می
به {O(xyz)}و {P(uvw)}دو دستگاه مختصات متحرك و متصل به زمین 

ترتیب به سکوي متحرك و ثابت متصل است.

تحلیل سرعت- 2-1
توجه به شکل براي ، نشان داده شده است. با 2مدل هندسی ربات در شکل 

	) برقرار است.1ها رابطه (هر یک از پایه
)1(c + R(a୧ + d) = ୧ܾnୠ୧ + ݈୧n୪୧

Pو Oنسبت به cبردارهایی به ترتیب بردار موقعیت dو cکه در آن 

ماتریس دورانی است که دستگاه مختصات Rاست. همچنین Cنسبت به 
aiدهد. به علاوه، دوران میyو xمتحرك را نسبت به ثابت حول دو محور 

نسبت به Biبردار موقعیت نقاط biو Pنسبت به Aiبردار موقعیت نقاط 
اي هستند که جهات بردارهاي یکهnliو nbiباشند. همچنین دستگاه ثابت می

ذکر است بردارها با حروف کوچک دهند. لازم بهرا نشان میliو biبردارهاي 
نمایش داده شده اند.ها با حروف بزرگ توپرتوپر و ماتریس
	شود:) نتیجه می2) نسبت به زمان، معادله (1گیري از رابطه (با مشتق

)2(ċ +ω୮ × ൫R(a୧ + d)൯ = ݈న̇n୪୧ +ω୪ × ݈୧n୪୧

]16[ام کیسپت پیتريسپت محصول شرکت ربات جوشکار لیزر تري1	شکل

																																																																																																																																											
11-	Tricept	PKM
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الف) اجزا تشکیل دهنده و چیدمان در ساختار ربات

تشکیل دهنده در ساختار رباتب) نمایش برداري اجزا

سپتساختار ربات تري2	شکل

ها است. با اي پنجه و پایهبردارهاي سرعت زاویهωlو ωpکه در آن 
	شود:) نتیجه می3)، رابطه (2به دو طرف رابطه (nliاعمال ضرب داخلی 

)3(n୪୧୘ċ + n୪୧୘ω୮ × ൫R(a୧ + d)൯ = ݈న̇

	شود:) ختم می4ماتریسی () براي هرسه پایه به رابطه 3بازنویسی رابطه (

ماتریس Jିଵبردار سرعت خطی عملگرها و q̇بردار توییست، ẋکه در آن 
) قابل تعریفند.7) تا (5صورت روابط (باشند که بهژاکوبین معکوس می

) هاي ماتریس ژاکوبین معکوس، مشخص ) و درایه4با توجه به رابطه 
هاي دوم و هاي ستونهاي واقع در ستون اول بدون بعد و درایهاست که درایه

	باشند.سوم داراي بعد طول می

ي، 1(SVD)تجزیه ماتریس به مقادیر تکین-3 ، 2همسانگرد
پذیريو سرعت3پذیريتفکیک

بیان نمود، که USVTصورت حاصل سه ماتریستوان بهرا میAm×nهر ماتریس 
ماتریس Sm×nهاي دوران و ماتریس ماتریسVn×nو Um×mهاي در آن ماتریس

است. از لحاظ فیزیکی چگونگی عملکرد تبدیل Aشامل مقادیر تکین ماتریس 
3ي برداري اولیه به فضاي برداري انتهایی مطابق شکل از فضاA2×2ماتریس 

است.
شامل Sدوران داده و ماتریس 1θفضاي برداري را به اندازه Vماتریس 

) )، در راستاي محورهاي دوران یافته از مرحله قبل σ2و σ1مقادیر تکین 
کشد. با این کشیدگی، ) فضا را به اندازه مقادیر تکین میV2و V1(شامل 

شود. میزان بزرگنمایی در هر یک از اي شکل به بیضی تبدیل میدایرهفضاي
دوباره فضاي Uراستاها تابع اندازه مقدار تکین است. با اعمال ماتریس دوران 

نقش ماتریس ژاکوبین را یابد. بر این اساس، دوران میθ2حاصل به اندازه 
ه فضاي برداري انتقال، دوران و بزرگنمایی فضاي برداري سرعت عملگرها ب

].5نمایند[سرعت پنجه بیان می
بیضی حاصل از اعمال ماتریس ژاکوبین و تبدیل فضاي برداري، به 

هاي بیضی مهارت به هم، ربات معروف است. با نزدیک شدن شعاع4مهارت
رفتاري متقارن در جهات مختلف توسط پنجه ربات قابل دسترس خواهد بود. 

نام عدد شرط ماتریس شعاع بیضی مهارت بهنسبت بزرگترین به کوچکترین 
شود.ژاکوبین شناخته می

پذیري آن ماتریس اي از قابلیت معکوسعدد شرط ماتریس مشخصه
عنوان معیاري براي دقت ربات یاد شده ]. از عدد شرط ربات به5است[
هاي عملکرد ربات عنوان یکی از شاخص]. همچنین عدد شرط به17است[

.]18شود[محسوب می
با توجه به ماهیت فیزیکی مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین در بزرگنمایی 

سازي حداقل مقادیر تکین به توان با محدودها در جهات مختلف، میورودي
یک اندازه کمینه یا حداکثر مقادیر تکین به یک اندازه بیشینه و همچنین 

پذیري یا درنظر گرفتن شرایط همسانگردي به ساختاري از ربات با تفکیک
سرعت مطلوب در موقعیت پذیري دست یافت.

هايبعد بودن درایهاستفاده از مقادیر تکین و عدد شرط در گرو بی

و عناصر تجزیه شده آنAمراحل عملکرد تبدیل ماتریس 3	شکل
																																																																																																																																											
1-	Singular	Value	Decomposition	
2-	Isotropy
3-	Resolution	
4-	Manipulability

)4(Jିଵẋ = q̇	

)5(ẋ = 	൧୘ߠ̇̇߰̇ܿൣ

)6(q̇ = ൣ݈ଵ݈̇ଶ݈̇ଷ̇൧
୘	

)7(

Jିଵ =	

								቎
݊௟ଵ௭ (R(aଵ + d) × n୪ଵ)௫ (R(aଵ + d) × n୪ଵ)௬
݊௟ଶ௭ (R(aଶ + d) × n୪ଶ)௫ (R(aଶ + d) × n୪ଶ)௬
݊௟ଷ௭ (R(aଷ + d) × n୪ଷ)௫ (R(aଷ + d) × n୪ଷ)௬

቏
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	ماتریس ژاکوبین است.

	بعدماتریس ژاکوبین بی-4
شده به دو دسته اصلی سازي پیشنهادي که تاکنون ارائه بعدروشهاي بی
هاي پیشنهادي، روش شوند. در این بخش ضمن بیان روشتقسیم می

کمک آن شود تا بتوان بهبعدسازي ماتریس ژاکوبین ارائه میجدیدي جهت بی
در اینجا منظور –هاي با درجات آزادي مرکب ارزیابی کیفی از ساختار مکانیزم

سازي رو به جلو، بهینهداشت. همچنین در یک گام-سپت استربات تري
هاي کیفی مورد نظر محقق شود. منظور دستیابی به شاخصساختار به

بعدسازي با استفاده از تقسیم بر یک ضریب بعدداربی-1- 4
بعدسازي ماتریس ژاکوبینهاي پیشنهادي جهت بیدسته اول از روش

ثابت هاي بعددار ماتریس ژاکوبین بر یک ضریب ] تقسیم درایه6،11- 4[
تواند . ضریب مورد نظر میباشداست که از نظر ابعادي داراي بعد طول می

] یا اینکه توسط طراح 6-4توسط ساختار هندسی و ابعادي ربات تعیین شود [
- هاي دورانی و انتقالی را به هم مرتبط میعنوان ضریبی که ارتباط سرعتبه

عنوان ضریب بهLضریب ]. دراین راستا با درنظر گرفتن 11سازد، تعیین شود[
آید.دست می) به8صورت رابطه (بعد بهدار ماتریس ژاکوبین بیبعدساز وزنبی

)8(
		Jௗ = ቎

(R(aଵ + d) × n୪ଵ)୶/ܮ (R(aଵ + d) × n୪ଵ)௬/ܮ ݊୪ଵ୸
(R(aଶ + d) × n୪ଶ)୶/ܮ (R(aଶ + d) × n୪ଶ)௬/ܮ ݊୪ଶ୸
(R(aଷ + d) × n୪ଷ)୶/ܮ (R(aଷ + d) × n୪ଷ)௬/ܮ ݊୪ଷ୸

቏

از سکوهاي سرعت نقاطی بعدسازي با درنظرگرفتن مولفهبی- 2- 4
هاي منتخب سه در این روش ماتریس ژاکوبین ارتباط سرعت پنجه را با مولفه

صورت تابعی از ]. سرعت سکو به3،8،9سازد [نقطه واقع بر سکو، برقرار می
سازد. این سه مولفه نوشته شده و ماتریس ژاکوبین این ارتباط را برقرار می

براي ربات مورد نظر منظور شود، هاي قائم سه نقطه از سکو را چه مولفهچنان
صورت حاصل ضرب ماتریس توان بهبعد شده را میماتریس ژاکوبین بی

]. 11باشند، تعریف نمود[ژاکوبین در ماتریس ضرایب که تابعی از موقعیت می
) باشد، که حاصل ) می9ماتریس ضرایب حاصل از روش فوق، مطابق رابطه 

بعد س ضرایب، ماتریس ژاکوبین بیضرب ماتریس ژاکوبین در معکوس ماتری
دهد.را نتیجه می

)9( 	Jሚ	= ൥
-dSψCθ -dSθCψ-raCθ 1

-dSψCθ+raCψCθSα -dSθCψ-raCθCα-raSθSψSα 1
-dSψCθ+raCψCθSβ -dSθCψ-raCθCβ-raSθSψSβ 1

൩	

باشند. همچنین درجه می240و 120به ترتیب برابر βو αکه در آن 
ra شعاع سکوي متحرك (فاصله شعاعی مفاصل کروي نسبت بهP.است (

نشان داده شده و از Jvبعد حاصل از این روش با ماتریس ژاکوبین بی
شود.) محاسبه می10رابطه (

)10(۸࢜ = ۸۸ሚି૚

بعدماتریس ژاکوبین کارتزین بی- 3- 4
بعدي ژاکوبین بیکارگیري ماتریس پیشنهادي، تعریف و بهروش در این مقاله، 

است که ارتباط سرعت پنجه ربات در فضاي کارتزینی را با بردار سرعت 
سازد. عملگرها برقرار می

	) قابل تعریف است.11مختصات کارتزینی پنجه مطابق با رابطه (

)11(

xc=[x y z]T		

= ൥
Cθ SψSθ CψSθ
0 Cψ -Sψ

-Sθ CθSψ CθCψ
൩ [0 0 d]T+[0 0 c]T	

) نیز بازنویسی نمود.12رابطه (صورت توان به) را می11رابطه (
)12(xc=[dCψSθ -dSψ c+dCθCψ]T

) نسبت به زمان، سرعت پنجه در فضاي 12گیري از رابطه (با مشتق
آید.دست می) به13کارتزینی مطابق رابطه (

ࢉܠ̇)13( = [࢞̇ ࢟̇ ܂[ࢠ̇ = ۸መ̇ܠ
شود.) تعریف می14مطابق رابطه (Jመکه در آن 

)14(۸መ = ൥
-dSθSψ dCψCθ 0

-dCψ 0 0
-dCθSψ -dSθCψ 1

൩

) ماتریس ژاکوبین کارتزینی از 14) و (12)، (4هاي (با توجه به معادله
آید.دست می) به15رابطه (

ࢉ۸)15( = ۸۸መି૚

که ارتباط سرعت پنجه در فضاي کارتزینی با بردار سرعت طوريبه
شوند.) به هم مربوط می16عملگرها مطابق رابطه (

ࢉܠ̇ࢉ۸)16( = ܙ̇

ارتباط بردار سرعت مفاصل با بردار سرعت پنجه توسط در نتیجه، 
هاي عملکردي توان از شاخصبعد تعریف شده، که میماتریس ژاکوبینی بی

حاصل از آن، براي بررسی عملکرد ربات استفاده نمود.

	کاري رباتفضاي-5
فضاي کاري ربات مجموعه نقاط قابل دسترس توسط پنجه ربات است که 

ابعادي منطبق با درجات آزادي ربات یا در فضایی کارتزینی تواند در می
تعریف شود. براي یافتن فضاي کاري از الگوریتم پیشنهادي زیر استفاده 

شود.می

الگوریتم- 5-1
بعدي متشکل از کاري، فضاي سهمنظور تعیین شکل و اندازه حجم فضايبه

از فضاي حرکتی پنجه به یک سري از زیرفضاهاي موازي با ψ-θ-Zمحورهاي 
. سپس با استفاده از یک روش جستجو، مرز شودتقسیم میψ-θصفحه 

کاري نیز با استفاده از روش زیرفضاها مشخص شده و حجم فضاي
مشخص است، 4گونه که در شکل همانآید.دست میگیري عددي بهانتگرال
منظور تعیین مرز زیر فضا، بردار کاري، بهدرون فضايZiفضایی به ارتفاع در زیر
نظر گرفته درجه در2π، از صفر تا Zبا قابلیت دوران حول محور ρiقطبی 

شود.می

آیند. با دست میبهZi)	ρSinα,	Pi(ρCosα,صورت نقاط نقاط مرزي به
افزایش یافته Δρبه اندازه ρiارضاي شرایط سینماتیکی ربات اندازه طول بردار

که شرایط سینماتیکی ارضا نشوند.شود تا زمانیمیρiجایگزین ρi+1و

سپتکاري ربات تريزیرفضایی از فضاي4	شکل
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به اندازه ρiشود. در مرحله بعد بردار مشخص میPiدرچنین شرایطی، نقطه 
Δα حول محورz دوران یافته و بردارρiشرایط که از مقدار صفر تا زمانی

کاري در هر یابد. به این ترتیب مرز فضايسینماتیکی ارضا شود، افزایش می
کاري از رابطه حجم هر المان فضاي4آید. با توجه به شکل دست میارتفاع به

آید:دست می) به17(

)17(dܸ =
ߙ∆
ߨ2 ௜ߩߨ

ଶ∆ܼ	

	) قابل محاسبه است.18کاري با استفاده از رابطه (حجم فضاي

)18(ܸ = ෍ ෍
1
2

ଶగ

ఈୀ଴

௓ౣ౗౮

௓೔ୀ௓ౣ౟౤

	ܼ∆ߙ∆௜ଶߩ

قیدهاي هندسی- 5-2
این قیدها شامل محدوده بالا و پایین براي عملگرهاي خطی، و دامنه عملکرد 

ها و همچنین برخورد مفاصل یونیورسال، کروي و کشویی از لنک میانی و پایه
با استفاده از (ζ)ها با هم است. محدوه حرکتی مفاصل یونیورسال و کرويپایه

روابط سینماتیکی قابل محاسبه است.
نشان داده شده 1قیود هندسی موجود براي ربات مورد نظر در جدول 

است.

قیود طراحی- 5-3
هاي عدد هاي فرآیند طراحی است. شاخصاین قیود شامل تمامی نیازمندي

هاي کیفی عملکرد شرط و حداقل و حداکثر مقادیر تکین ازجمله شاخص
منظور هاي ذکر شده، به]. در اینجا، از شاخص11باشند[نماتیکی ربات میسی

کاري بیشینه همراه با بهسازي ساختار ربات، براي دستیابی به حجم فضاي
پذیري استفاده شده است.بیشترین قابلیت سرعت

	فضاي کاري کارتزینی- 6
صورت تابعی )، مختصات کارتزینی پنجه به12و رابطه (1با توجه به شکل 

با استفاده از شود. تعریف میθو Z ،ψپارامتري از موقعیت پنجه بر حسب 
توان توضیح داده شد، می1- 5چه در بخش یک الگوریتم جستجو همانند آن

کاري مشخص نمود. تنها با این مختصات نقاط مرزي را درهر ارتفاع از فضاي
) و تبدیل از مختصات 12(تفاوت که مختصات کارتزینی با استفاده از رابطه

شود.حاصل از الگوریتم مرحله قبل، نتیجه میpiنقاط 

	مطالعه موردي-7
و با استفاده از الگوریتم 2با درنظر گرفتن ساختار مکانیزم مطابق جدول 

خواهد بود. کلیه نقاط داخل 5کاري کارتزین مطابق شکل جستجو فضاي
دسترس بوده و هیچگونه نقطه حجم نمایش داده شده، توسط پنجه قابل 

تکین یا غیر قابل دسترسی داخل فضاي مورد نظر وجود ندارد.
قیود هندسی در ربات مورد بررسی1جدول 

دامنه تغییرات 	علامت مشخصه	پارامتر ساختاري

ra(mm)300-200شعاع سکوي متحرك

rb(mm)500-300شعاع سکوي ثابت

d(mm)200-0از لینک میانیبخش فوقانی

ζ60±(deg)دامنه حرکت مفاصل

	Ls(mm)750-400دامنه حرکت عملگرها

سپت در مطالعه مورديساختار ربات تري2جدول 

اندازه 	علامت مشخصه	پارامتر ساختاري

ra(mm)200شعاع سکوي متحرك

rb(mm)300شعاع سکوي ثابت

d(mm)200بخش فوقانی از لینک میانی

ζ60±(deg)دامنه حرکت مفاصل

	Ls(mm)750-400دامنه حرکت عملگرها

	ساختار نمونه(CWV)حجم فضاي کاري کارتزینی 5شکل 

کاري کارتزینی با شکل دلخواه قابل محاط شدنفضاي-1- 7
کاري کارتزینی به دور از یک قاعده مشخص است. ، شمایل فضاي5شکل در 

هاي ابزار از یک کاري ماشینمنظور تعریف فضاياست که بهاین در حالی 
مکعب مستطیل با ابعاد مشخص که تمامی نقاط آن توسط پنجه قابل 

شود. لذا لازم است از یک الگوریتم جستجوي دستیابی است، استفاده می
مستطیل قابل محاط شدن درون دیگر براي یافتن بزرگترین مکعب

عده استفاده شود. با توجه به محدب بودن شکل قاکاري کارتزینی بیفضاي
کاري هاي مکعب مستطیل مورد نظر در فضايفضاي کاري کافی است گوشه

هاي مکعب مستطیل با پیدا شود. الگوریتم پیشنهادي زیر جهت یافتن گوشه
گیرد.نسبت ابعاد مشخص مورد استفاده قرار می

ضاي مکعب مستطیل شکلهاي فالگوریتم جستجو براي یافتن گوشه- 1-1- 7
محاط m×n×lاي مکعب مستطیلی با نسبت ابعاد منظور یافتن نقاط گوشهبه

گیرد.قاعده، مراحل زیر مورد استفاده قرار میکاري بیدر فضاي
کاري، دست آمدن نقاط مرزي فضايیافتن مرکز مکعب: بعد از به- 1

Zmaxو Zminکمترین و بیشترین ارتفاع قابل دستیابی توسط پنجه با عنوان 

شوند. از مقدار میانگین این دو مقدار الف، مشخص می- 6مطابق شکل 
براي دو Yو Xعنوان ارتفاع مرکز مکعب و مقدار مختصات صفر در راستاي به

قادیر صفر به شود. توضیح اینکه انتخاب ممختصه دیگر مرکز استفاده می
	قاعده است.کاري بیدلیل متقارن بودن شکل فضاي

هاي مکعب با نسبت ابعاد مشخص:مطابق شکل با گامی یافتن گوشه- 2
در زاویه صفر درجه حرکت شروع شده و مختصات هشت گوشه ρΔبه اندازه 

Viب، با نقاط - 6آید. این نقاط در شکل دست میبه نسبت ابعادي مورد نظر به

شود تا ) نشان داده شده است. این کار با افزایش گام تکرار میi=1..8ازاي (به 
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کاري خارج شود. با هر بار ها از فضايکه یکی از هشت مختصات گوشهزمانی
هاي این مرحله با زاویه شود. تعداد گامتکرار به شمارنده یکی افزوده می

افزایش یافته و از مرکز با Δαبه اندازه گام αشود. زاویه مربوطه ذخیره می
ها و زاویه مربوطه شود و تعداد گامها آغاز میتکرار عملیات جستجوي گوشه

	شود.درجه تکرار می45شود. این عملیات تا زاویه ذخیره می
اي که داراي بیشترین شمارنده است، مربوط بزرگترین مکعب: زاویه- 3

مقدار بزرگترین شمارنده و شود. با داشتنبه بزرگترین مکعب مستطیل می
ها و ابعاد مکعب مستطیل و حجم آن به دست زاویه مربوطه مختصات گوشه

آید.می
و با حجم 2با استفاده از الگوریتم فوق براي ساختار نمونه مطابق جدول 

مستطیل قابل محاط شدن در ، بزرگترین مکعبm30098/0کاري برابر فضاي
کاري را % از حجم فضاي92/21ده است که دست آمبهm30021/0آن برابر 

اشغال نموده است.

بزرگترین فضاي کاري کارتزینی-2- 7
) و با استفاده از الگوریتم ژنتیک چنان 19ساختار هندسی ربات مطابق رابطه (

شود که تابع هدف که همان حجم فضاي کاري است که باید بیشینه بهینه می
شود.
	

زاویه صفر درجهالف) اولین گام جستجو در 

درجه و نقاط گوشه مکعب مستطیلαΔ	ب) جستجو در زاویه
هاي مختلف جستجو براي مکعب مستطیل محاط در فضاي کاري گام6شکل 

	کارتزینی

)19(	V*=بیشینه(V(ra,	rb,d))                                 :تابع هدف
با توجه به قیود:

1-2/0>ra>3/0	
2-3/0>rb>5/0	
3-02/0>d>7/0	

.، نشان داده شده است3سازي در جدول نتیجه حاصل از عملیات بهینه
دهد. کاري بیشینه را به همراه مکعب درون آن نشان میفضاي7شکل 

حجم بزرگترین فضاي مکعب مستطیل درون بزرگترین فضاي کاري کارتزینی 
% از حجم 14شود که تنها در حدود است. مشاهده میm30017/0برابر 

فضاي کاري کارتزینی، مکعب مستطیل داراي قابلیت استفاده است. در 
شود که اگرچه حجم فضاي کاري کارتزینی مقایسه با حالت قبل مشاهده می

% افزایش یافته ولی توسعه فضاي کاري همراه با ازدست دادن 23تا حدود 
عنوان فضاي % از حجم مکعبی شکل کارتزین درون فضاي کاري، به19

سازي باشد. این مشکل، بهینهي مکانیزم یا فضاي قابل استفاده، میکاربرد
ساختار ربات جهت دستیابی به بزرگترین حجم فضاي کارتزینی مکعبی شکل 

سازد.تر میرا پر اهمیت
نشان داده شده است. در نمودار 8یابی در شکل همگرایی نتایج بهینه

را نشان (Fv)مقدار همگرایی و محور قائم، (G)مذکور محور افقی، شماره نسل
دهد.می

سازي جهت دستیابی به بیشترین حجم فضاي کارينتایج حاصل از بهینه3جدول 

اندازه 	علامت مشخصه	پارامتر ساختاري

ra(mm)220شعاع سکوي متحرك

rb(mm)500شعاع سکوي ثابت

d(mm)20بخش فوقانی از لینک میانی

m30121/0حجم فضاي کاري کارتزینی

حجم بزرگترین فضاي مکعبی 
داخل فضاي کاري

m30017/0	

100	جمعیت اولیه

%20	درصد حذف

51	--- تعداد تکرار الگوریتم 

و بزرگترین مکعب قابل محاط شدن در آن(MWV)فضاي کاري بیشینه 7شکل 
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(MWV)یابی ساختار با فضاي کاري بیشینه همگرایی نتایج بهینه8شکل 

فضاي کاري کارتزینی همراه با بیشینه سرعت دورانی و انتقالی-3- 7
عنوان حجم فضاي علاوه بر اهمیت اندازه حجم فضاي کاري کارتزینی به

پذیري یا دقت کاربردي مکانیزم، برخی شرایط کاري مانند حداقل تفکیک
مورد پذیري پنجه پذیري مورد نیاز یا کمینه سرعت لازم در موقعیتموقعیت

نظر طراح یا سازنده باشد. به این منظور، لازم است با محدودسازي حداقل 
کاري کارتزینی ربات مقدار تکین ماتریس ژاکوبین به یک مقدار بیشینه فضاي

تغییرات حداقل 9آید. شکل دست میبا بیشینه سرعت دورانی و انتقالی به
را در فضاي کاري ربات (Smin)بعدمقادیر تکین ماتریس ژاکوبین کارتزین بی

10دهد. همچنین شکل نشان می3با ساختار نشان داده شده در جدول 
بعد براي ساختار مورد اشاره تغییرات عدد شرط ماتریس ژاکوبین کارتزین بی

دهد.را نشان می
بعدسازي صورت جنبی نمایش این دو شاخص مستخرج از دو روش بیبه

هاي قائم سه نقطه از دار و استفاده از مولفهدیگر، یعنی استفاده از ضریب وزن
شوند.نیز مشاهده می14تا 11هاي سکو نیز در شکل

هاي صفر در ارتفاعyو xدر هر سه روش، در نواحی نزدیک به موقعیت 
شاخص 	هاي نزدیک به صفر است،مختلف سکو، که همراه با دوران

همسانگردي بیشترین مقدار خود را داراست.
بعد شده توسط تغییرات حداقل مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین بیدامنه 

باشد. حال آنکه این می6/1تا 15/1) بین 9روش پیشنهادي (مطابق شکل 
و6/1تا 1) به ترتیب بین 13و 11تغییرات در دو روش قبلی (مطابق شکل 

ري رباتتغییرات حداقل مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین کارتزین در فضاي کا9شکل 

در فضاي کاري ربات(LCI)نمایش تغییرات عدد شرط ماتریس ژاکوبین 10شکل 
	

بعد شده با استفاده از تغییرات حداقل مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین بی11شکل 
متر در فضاي کاري ربات2/0دار برابر ضریب وزن

بعد شده با ضریب بی(LCI)نمایش تغییرات عدد شرط ماتریس ژاکوبین12شکل 
متر، در فضاي کاري ربات2/0دار برابر وزن

	باشد.می94/0تا 74/0
بعد شده توسط روش دامنه تغییرات شاخص شرط ماتریس ژاکوبین بی

باشد. حال آنکه این می95/0تا 55/0) بین 10پیشنهادي (مطابق شکل 
(مطابق شکل  تا 6/0) به ترتیب بین 14و 12تغییرات در دو روش قبلی 

باشد.می75/0تا 55/0و 95/0
تر را چهروش پیشنهادي با دامنه تغییرات بالاتر، روشی به مراتب حساس
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هاي قائم با مولفهبعد شده تغییرات حداقل مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین بی13شکل 
سه نقطه از سکو، در فضاي کاري ربات

هاي بعدشده با مولفهبی(LCI)نمایش تغییرات عدد شرط ماتریس ژاکوبین14شکل 
کاري رباتقائم سه نقطه از سکو، در فضاي

پذیري در زمینه بررسی شاخص همسانگردي و چه در زمینه بررسی سرعت
دهد.نشان می

جایی پنجه به ازاي تحریک واحد سازي سرعت جابهمنظور بیشینهبه
کاري حداقل مقادیر تکین ماتریس ژاکوبین درون فضايعملگرها، لازم است

(مورد نظر طراح) بزرگتر باشد. همچنین عدد شرط  ربات از حداقل مقدار 
منظور داشتن رفتاري یکسان در کلیه جهات لازم است از ماتریس ژاکوبین به

مقدار حداقل مورد نظر، بزرگتر باشد. جابجایی پنجه به ازاي تحریک واحد 
نظر از شرایط دینامیکی ربات بوده و مقادیر تکین ماتریس صرفعملگرها،

بعد شده در حقیقت نوعی ضریب بزرگنمایی براي ورودي عملگرها ژاکوبین بی
نمایند.جایی براي پنجه را تامین میاست که خروجی جابه

با توجه به موارد ذکر شده، با اعمال محدودیت براي حداقل مقادیر عدد 
پذیري مطلوب توان به ساختاري با سرعتن مقدار تکین، میشرط و کوچکتری

3/1و 6/0در تمام جهات دست یافت. لذا با اعمال به ترتیب حداقل محدوده 
کاري کارتزینی براي براي عدد شرط و کوچکترین مقدار تکین محدوده فضاي

کاري است، که داراي بیشینه حجم فضاي3ربات با ساختار مندرج در جدول 
، خواهد بود.15صورت شکل به 

پذیري مطلوب، دست آمده با سرعتکاري کارتزینی بهحجم فضاي
% از حجم فضاي کاري کارتزینی را 77استکه درحدود m30093/0برابر

که بزرگترین مکعب مستطیل قابل محاط شدن در این شود، درحالیشامل می
اري مورد نظر را اشغال % از فضاي ک14، تنها mm1/109فضا، با ابعادي برابر 

کرده است.

بزرگترین فضاي کاري کارتزینی همراه با بیشینه سرعت دورانی و -4- 7
انتقالی

کاري کارتزینی با طور مشابه، براي دستیابی به بیشینه حجم فضايبه
شود. قیود هندسی و پذیري مطلوب، از الگوریتم ژنتیک استفاده میسرعت

سازي به قرار زیر است.بهینهطراحی براي این عملیات 
=*Vبیشینه(d)	rb,	V(ra,)	تابع هدف:	)20(

با توجه به قیود: 
1-2/0>ra>3/0	
2-3/0>rb>5/0	
3-02/0>d>7/0	
4-6/0≥LCI	
	)SV(کمینه≤ 5-3/1

16نشان داده شده است. شکل 4سازي در جدول نتایج عملیات بهینه
دهد.یابی را نمایش مینتایج در فرآیند بهینههمگرایی 
	

پذیري مطلوب ربات با ساختاربا سرعت(DCW)فضاي کاري کارتزینی 15شکل 

کاري با سرعت ساختار بهینه براي دستیابی به بزرگترین حجم فضاي4جدول 
موقعیت پذیري مطلوب

اندازه 	علامت مشخصه	پارامتر ساختاري

ra(mm)200شعاع سکوي متحرك

rb(mm)500شعاع سکوي ثابت

d(mm)211بخش فوقانی از لینک میانی

m30113/0حجم فضاي کاري کارتزینی

حجم بزرگترین فضاي مکعبی 
داخل فضاي کاري

m30018/0	

100	جمعیت اولیه

%20	درصد حذف

51	--- تعداد تکرار الگوریتم 



حسینیمیرامینمرکبآزاديدرجهباموازيهايرباتیابیبهینهوعملکردارزیابیجهتکارتزینیبعدبیژاکوبینماتریس

	

10137شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

کاري سازي شکل فضايبهینهبا توجه به اطلاعات حاصل از عملیات 
، خواهد بود. همچنین بزرگترین مکعب قابل محاط 17صورت شکل چالاك به

خواهد بود. حجم اشغال m30018/0شدن در این فضا داراي حجمی به اندازه
پذیري مطلوب کاري با سرعت% از کل فضاي16شده توسط این مکعب، 

باشد.می
یابی ساختاري، حجم فضاي کاري شود بعد از فرآیند بهینهمشاهده می

کارتزینی تا حد ممکن به سمت فضایی مکعبی شکل، با ابعاد بیشینه نزدیک 
که دستیابی پنجه، به هر موقعیتی درون آن با بیشینه سرعت شده به طوري

پذیر خواهد بود.دورانی و انتقالی امکان

نتیجه گیري- 8
اي موازي، با درجات ههاي کیفی عملکرد سینماتیکی رباتبررسی شاخص

بعد سازي ماتریس ژاکوبین است. دو دسته کلی از آزادي مرکب، در گرو بی
هاي ژاکوبین تا کنون توسط محققین پیشنهاد سازي ماتریسبعدهاي بیروش

شده است. روش پیشنهادي جدید در این مقاله، روشی به مراتب حساستر و با 
هاي کیفی حاصل از ماتریس ژاکوبین صباشد. استفاده از شاخکاربرد بالاتر می

سازي ساختار ربات موازي با درجه آزادي مرکب را بعدشده، قابلیت بهینهبی
خصوص در زمینه کاربردي در صنعت ماشین ابزار، ممکن ساخته است. به

همراه با قابلیت دوران با محدوده X×Y×Zفضاي کاري مکانیزم در راستاي 
شرایط ارزیابی کیفی عملکرد سینماتیکی شود. در اینمشخص تعریف می

سازي ساختار ربات عنوان مطالعه موردي، و همچنین بهینهسپت بهربات تري
با درنظر گرفتن قیدهاي هندسی و طراحی با تابع هدف حجم فضاي کاري 

(نزدیک به مکعب مستطیل) صورت گرفت. با توجه به کارتزینی قاعده مند 
نتایج حاصل از عملیات بهینه سازي با استفاده تحقیقات صورت گرفته قبلی و

شود که براي مشخص می1لبافزار متاز الگوریتم ژنتیک در محیط نرم
پذیري حداکثر که مورد نیاز کاري کارتزینی با سرعتدستیابی به فضاي

دست آمده، داراي تفاوت اساسی با ماشین باشد، ساختار بههاي ابزار میماشین
است سپت پی کی امتريساخته شده توسط شرکت 2فرز سی ان سی

طوریکه درصورت قراردادن مفصل یونیورسال روي سکو ثابت (مطابق آنچه به
کاري کارتزینی با چالاکی بالا، نشان داده شده است) حجم فضاي1در شکل 

یابد. نتایج حاصل از روش معرفی شده تایید اي کاهش میطور قابل ملاحظهبه

نمودار همگرایی نتایج در بهینه سازي حجم فضاي کاري کارتزینی همراه با 16شکل 
بیشینه سرعت دورانی و انتقالی

																																																																																																																																											
1-	MATLAB®	
2 -CNC	(Computer	Numerical	Control)

	کارتزینی(MDCW)بزرگترین فضاي کاري چالاك 17شکل 

باشد.هاي دیگر نیز میدست آمده از روشکننده نتایج به
محدوده دهد با قرارگیري مفصل یونیورسال در این موضوع نشان می

کاري کارتزینی و تقریبی میانگین از لینک میانی دستیابی به فضاي
غیرکارتزینی همراه با چالاکی حداکثر همراه با حجم و شکل مطلوب 

پذیر خواهد بود.امکان

	فهرست علائم-9
ام سکوي متحركiبردار موقعیت مفصل کروي  ai	

	mشعاع سکوي متحرك  ai	

ام سکوي ثابتiبردار موقعیت مفصل یونیورسال  ib	
	mشعاع سکوي ثابت  bi	

Oنسبت به cبردار موقعیت  c	
	ms-1سرعت در راستاي قائم پنجه  c&	

Cنسبت به Pبردار موقعیت d	
ماتریس ژاکوبین J	

هاي سرعت نقاط واقع بعدساز در روش مولفهماتریس ضرایب بی
بر سکو J%	

بعدسازي کارتزینیبعدساز در روش بیماتریس ضرایب بی J
)

	
بعد کارتزینماتریس ژاکوبین بی cJ	

داربعد با استفاده از ضریب وزنژاکوبین بیماتریس  dJ	
هاي قائم سرعت سه بعد با استفاده از مولفهماتریس ژاکوبین بی

نقطه از سکو vJ	

امiبردار پایه  il	
	mام iطول بردار پایه  li	

	mدار ضریب وزن L	
	ms-1ها سرعت خطی پایه &

il	
بردار یکه n	

	zو x ،yدستگاه مختصات ثابت با محورهاي  O{ }	
	wو u ،vدستگاه مختصات متحرك با محورهاي  P{ }	

بردار موقعیت مفاصل فعال q	
بردار سرعت مفاصل فعال q&	

ماتریس دوران R	



حسینیمیرامینمرکبآزاديدرجهباموازيهايرباتیابیبهینهوعملکردارزیابیجهتکارتزینیبعدبیژاکوبینماتریس

10شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 138

	

بعدحداکثر مقدار تکین ماتریس ژاکوبین بی Smax	

بعدحداقل مقدار تکین ماتریس ژاکوبین بی Smin	

	rads-1اي بردار سرعت زاویه ω	
بردار موقعیت پنجه در فضاي شامل درجه آزادي ربات x	
بردار توییست پنجه در فضاي شامل درجه آزادي ربات x&	

بردار موقعیت پنجه در فضاي کارتزین cx	
در فضاي کارتزینبردار سرعت پنجه  cx&	

	هازیرنویس
امiمفصل یونیورسال  bi	

امiپایه  li	
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